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АЛГОРИТМ РОЗРАХУНКУ КОНСТРУКТИВНИХ ПАРАМЕТРІВ БАГАТОШАРОВИХ
ЗВУКОІЗОЛЮЮЧИХ ПАНЕЛЕЙ ТИПУ «С ЕНДВІЧ» З ВИКОРИСТАННЯМ ЯВИЩА
ПОЛЯРИЗАЦІЇ ЗВУКУ
Запропоновано оригінальне пояснення механізму роботи багатошарових
звукоізолюючих конструкцій на базі винайденого автором нового способу боротьби із
шумом.
Винахіджений принципово новий спосіб боротьби із шумом, авторські права якого
захищені документом [1]. Він реалізує явище поляризації поперечної звукової хвилі в то вщі
багатошаровій звукоізолюючій панелі, можливість використання якого з метою зниження
шуму показана в роботах [2, 3]. Однак безпосередньо для створення такої пане лі принципової
ідеї [1] недостатньо – необхідно визначити її основні технічні параметри, виконати її
конструктивний розрахунок. Мова йде про багатошарову звукоізолюючу панель типу
«сендвіч». Вона складається з двох тонких плит (шари 1 і 3), зв'язаних пружн им проміжним
шаром – серцевиною (шар 2)1 . Відмітна риса «сендвіча» - можливість сполучення достатньої
твердості і необхідної величини звукоізоляції, що досягається правильним підбором їхніх
конструктивних параметрів [1, 2, 3]. Потрібно забезпечити одночас не виконання двох
взаємне суперечливих умов: забезпечення твердості при зрушенні серцевини, і (по
можливості) більш високої граничної частоти.
Значення граничної частоти «сендвічу» потрібно задавати можливо найбільшим, щоб
перекривався діапазон частот, не обхідний для ізоляції шуму. Зокрема, при використанні
таких конструкцій у житлових і суспільних будинках бажано, щоб fобщ ≥ 6500 Гц. Однак це
приводить до зменшення твердості серцевини при зрушенні (що грозить деформаціями, і
навіть повним руйнуванням пане лі). Гранична частота «сендвічу» fобщ, Гц зв'язується з
комплексним безрозмірним параметром х, що враховує твердість, залежністю
fобщ = f1 21 х(  , Гц (1)
де f1 – гранична частота однієї з зовнішніх плит « сендвіча» , Гц.
Найменша частота, при якій стає можливим явище хвильового збігу (тобто рівність
швидкостей поширення звуку в хвилі згинання, і в повітрі), називається гранично ю, і
визначається по формулі:
f1= (св2/(2π)) 11Dm , Гц (2)
де св – швидкість поширення звукової хвилі в повітрі, м/с;
1 Далі в тексті використовуються позначення 1, 2, 3, що вказують на приналежність даної характеристики
матеріалу тому чи іншому шару
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m1 - поверхнева щільність шару 1, кг/м 2;
D1 - циліндрична твердість шару 1, Н·м;
сп1- швидкість подовжньої хвилі в шарі 1, м/с .
Для суцільного огородження товщиною d1, м, однак, ця формула може бути трохи
спрощена з урахуванням переходу від швидкості поширення поперечних хвиль у товщі
твердого тіла до швидкості поширення подовжніх хвиль (довідкові дані):
f1= св2/(1,8сп1d1), Гц. (3)
При підвищенні граничної частоти панелі «сендвіч» fобщ безрозмірний параметр х у
формулі (1) прагне до зменшення. Доцільно задавати співвідношення:
х2 ≥ 0,1, (4)








де (d1/2+d2+d3/2) – відстань між серединними площинами зовнішніх шарів 1 і 3, розділених
між собою шаром серцевини 2, м;
d1; d2; d3 -товщини шарів 1; 2; 3 відповідно, м;
с2 – швидкість поширення сдвиговой хвилі в 2 -му шарі (серцевині). Вона може бути
обчислена по формулі:
с2 = 222 m/dG , м/с (6)
де G2 – динамічний модуль матеріалу шару 2 при зрушенні, Па;
m2 – поверхнева щільність шару 2, кг/м 2.
У забезпечення належних техніко -експлуатаційних характеристик потрібно
дотриматися умов обмеження деформативности конструкції:
w/l ≤ 1/200 (7)
де w - статичний прогин середини конструкції під дією власної ваги; l - проліт конструкції
«сендвіча», м.
Практика деформативности показує, що найбільш слабке місце  « сендвіча» - його
серцевина, виконувана з матеріалів типу, що демпфірують, пінопластів, - на відміну від
зовнішніх плит, що виготовляються, як правило, з металу, гіпсу, азбестоцементу й ін. Тому
нас, у першу чергу, цікавить оптимальна товщина 2 -го шару, м. Вона може бути знайдена, як:
d22≥Pl2/(E2’d2[0,192-4,8β2gl(xcв)-2]), (8)
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де Р – вага конструкції панелі «сендвіч» шириною 1 м, Н/м:
Р = mgl, Н/м; (9)
m – поверхнева щільність, кг/м 2;
g = 9,81 м/с2 = const – прискорення вільного падіння;
β = G2 / G2С, (10)
G2; G2С – відповідно, динамічний і статичний модулі матеріалу шару 2, Па;
E’ = E(1-μ2);
E і μ– відповідно, модуль Юнга, Па; і коефіцієнт Пуассона « сендвіча».
Підбор оптимальних параметрів конструкції проектованої плити виконують у
наступному порядку. Задавши сь значеннями х2 і fобщ, знаходять граничну частоту зовнішньої
панелі f1 відповідно до формули (1).  (Звичайно 1 -й і 3-й шари багатошарової панелі
«сендвіч» виконані з однакових одношарових панелей рівної товщини; автоматично f1= f3).
По формулі (3) визначають товщини зовнішніх (1 -го і 3-го) шарів панелі d1; d3. З умови (8)
визначають товщину серцевини d2. З рівняння
х2= G2 d2·g·l / (Р св2) (11)
визначають необхідне значення динамічного модуля пружності матеріалу G2 матеріали
серцевини при зрушенні. Це дозволяє установити (підібрати відповідно до необхідного
значення) найбільш придатний матеріал серцевини. У нормованому діапазоні частот повинна
отсутствовать власна частота симетричних коливань плит « сендвіча», тобто виконуватися
умова:
fсобст =1/(2π )dd/(G 1212  ) >3200 Гц. (12)
При виконанні цієї умови запроектована звукоізолююча панель типу « сендвіч»
вважається задовольняючої обом конструктивним вимогам: вона забезпечує достатню
твердість при зрушенні серцевини, витримуючи умову обмеження деформативности (7)  і
має досить високу граничну частоту fобщ, дотримуючи необхідну звукоізолюючу здатність.
Конструктивний розрахунок панелі на цьому можна було б закінчити; однак
акустичний розрахунок був би не повним, - оскільки цікаво знати конкретну величину
звукоізоляції запроектованої конструкції R’w, виражену в дБ. З обліком наших попередніх
досліджень, нами (вперше в дійсній роботі) пропонується наступна методика її визначення.
1. Обчислюємо середню щільність «сендвічу» ρср, кг/м3. Середня щільність фізичного тіла,
відповідно до визначення, це сума мас його складових частин ∑Мі, кг, - (для нашого випадку
сума мас шарів ∑Мі = (М1+М2+М3)), ділена на загальний обсяг фізичного тіла Vобщ = ∑Vі, м3.
У нашому випадку  відомі геометричні параметри (стало бути, і обсяги) для кожного шару V1;
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V2; V3 багатошарової звукоізолюючої панелі типу «с ендвіч»; і тип матеріалу (отже, щільності)
кожного шару ρ1; ρ2; ρ3, кг/м3.
ρср= (ρ1·V1 + ρ2·V2 + ρ3·V3)/ Vобщ= (d1l·b·ρ1+d2·l·b·ρ2+d3·l·b·ρ3)/ ((d1+d2+d3) l·b) =
= (d1·ρ1+d2·ρ2+d3·ρ3)/ (d1+d2+d3), кг/м3. (13)
Величини l і b, м тут – відповідно, довжина і ширина звукоізолюючої панелі.
Знаючи ρср, можна знайти середню поверхневу щільність матеріалу панелі «сендвіч»
m, кг/м2
m = ρср/ (d1+d2+d3) , кг/м2 (14)
Середня власна звукоізоляція R’w, дБ, багатошарової звукоізолюючої панелі типу
«сендвіча» у нормованому діапазоні частот fн÷ fв, Гц буде визначатися як середнє значення
значень звукоізолюючої здатності на її граничних частотах цього діапазону:
R’w = (Rн + Rв) / 2, дБ; чи: (15)
R’w =((20lg k·m·fн -47,5)+(20lg k·m·fв -47,5))/2, дБ; (16)
де k = 1м2/(кг·Гц).
При підстановці чисельних значень нижньої граничної частоти fн (=100 Гц) і верхньої
граничної частоти fв (=3200 Гц) нормованого діапазону формула (16) здобуває вид:
R’w = (20 lg m2+15,1)/2, дБ. (17)
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